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 i 
초    록 
 
3차원 전노심 수송계산을 위한 1차원 방향 교차법을 이용한 전
격자 기반 SP3 선원 확장 노달해법(SENM)을 개발하였다. 이를 위
해 먼저 3차원 SP3 방정식으로부터 횡방향으로 적분된 1차원 SP3 
방정식을 유도하였다. 횡방향 적분 SP3 방정식에 대한 노달해법은 
0차와 2차 각모멘트가 각각 4차 르장드르 다항식과 지수함수의 결
합으로 표현되어 급격한 변화를 가지는 중성자속 근사에 적합한 선
원확장 노달법을 1차원 전격자에 대해 적용하여 동시해를 구할 수 
있도록 구성하였다. 3차원 노심 계산을 위해서는 1차원 SP3 선원확
장 노달해를 삼차원의 x, y, z 각 방향에 대해 교차로 구하되 이전
의 수직방향의 해로부터 횡방향 적분 방정식 우변의 횡방향 누설항
을 갱신하여 해당방향의 해를 구하고 세 방향에 대한 1차원 SENM 
해로부터 구해진 각방향 순중성자류를 바탕으로 각 소격격자의 중
성자 균형방정식의 해를 독립적으로 구해 중성자속 각모멘트를 갱
신하는 방향교차 해법을 고안하였다.  
 
이 방향교차 해법의 반복적 적용만으로도 유효증배계수와 중성
자속 분포를 구할 수 있으나 그 수렴속도가 늦은 바 이를 해결하기 
위해 P1 CMFD 계산을 통해 노달계산의 핵분열선원분포를 수렴을 
가속시키는 방법을 개발하였다. P1 CMFD 계산에서는 2차 각모멘트
를 미지수로 취하지 않으므로 후속 방향 교차 SENM 노달 계산에
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서 2차 각모멘트 갱신이 가능하지 않지만 방향교차 노달계산을 복
수로 함으로써 2차 각모멘트가 자체적으로 갱신되도록 함으로써 P1 
CMFD 계산과 통합된 방향교차 1차원 SENM의 수렴성을 확보하였
다. 
 
이 방법을 구현한 전산코드는 IAEA PWR 문제, C5G7 MOX 문
제, KAIST 4G 문제, MOX 노심 과도해석 표준검증문제, TAKEDA 
고속로 문제등의 2차원 및 3차원 벤치마크 문제에 대해 그 정확도
와 신속성을 검증하였다. 2차원 벤치마크 문제대해서는 미세격자 유
한차분해가 가능하므로 이를 통해 SP3 기준해를 생성하여 노달해의 
비교대상으로 취했고 3차원 벤치마크 문제는 몬테칼로 해법을 통해 
기준해를 생성하였다. 이런 검증 과정을 통해 방향교차 일차원 선원
확장 노달법이 신속하고 정확한 SP3 해법임을 확인하였다. 또한, 
CMFD와 결합하지 않은 방법과의 비교를 통해서 개발한 노달 계산
법에서의 CMFD의 매우 우수한 가속 성능도 확인하였다.  
 
주요어 : SP3, 선원확장 노달법, 전격자, 소격격자 유한차분법, 
   방향교차법 





목   차 
초    록 ....................................................................................... i 
표 목 차 ..................................................................................... iv 
그 림 목 차 ................................................................................. v 
제 1 장 서    론 ........................................................................ 1 
제 1 절 연구 배경과 목적 .................................................... 1 
제 2 절 연구 논점과 해결방안 ............................................. 3 
제 3 절 논문의 구성 ............................................................. 4 
제 2 장 SP3 방정식과 유한 차분 해법 ...................................... 6 
제 1 절 1차원 PL 방정식의 유도 ......................................... 6 
제 2 절 다차원 SP3 방정식 ................................................ 11 
제 3 절 SP3 방정식의 유한 차분 해법 ............................... 14 
제 3 장 1차원 전격자 기반 SP3 선원확장 노달법 ................... 18 
제 1 절 횡방향 적분 1차원 SP3 방정식 ............................ 18 
제 2 절 선원확장 노달법 .................................................... 20 
제 3 절 전격자 방식의 동차해 계수 결정 .......................... 26 
제 4 장 방향 교차 계산 체계 ................................................... 33 
제 1 절 P1 기반 CMFD를 이용한 방향 교차 계산 체계 ... 33 
제 2 절 노달 균형 방정식을 이용한 방향 교차 계산 체계 38 
제 5 장 수치 계산 결과 ............................................................ 41 
제 1 절 SP3 해법의 우수성 검증 ....................................... 42 
제 2 절 2차원 벤치마크 문제 검증 .................................... 46 
제 3 절 3차원 벤치마크 문제 검증 .................................... 60 
제 4 절 CMFD 계산의 가속 성능 평가 .............................. 62 






[표 5-1] 2차원 벤치마크 문제의 기준해와 SP3와 P1 해법의 
유효 증배 계수 오차 ................................................................. 10 
[표 5-2] 2차원 벤치마크 문제의 SP3와 P1 해법의 출력 
오차 ........................................................................................... 20 
[표 5-3] 2차원 벤치마크 문제의 총 에너지 군과 집합체 
물성치 ........................................................................................ 44 
[표 5-4] 2차원 벤치마크 문제의 FDM 결과와 노달 결과 
비교 (1) .................................................................................... 49 
[표 5-5] 2차원 벤치마크 문제의 FDM 결과와 노달 결과 
비교 (2) .................................................................................... 50 
[표 5-6] 2차원 벤치마크 문제의 FDM 결과와 노달 결과 
비교 (3) .................................................................................... 51 
[표 5-7] 3차원 벤치마크 문제의 몬테칼로 결과와 P1 및 
SP3 노달 결과 비교 ................................................................. 61 
[표 5-8] 2차원 벤치마크 문제의 총 노달 반복 계산 횟수 ..... 64 






[그림 4-1] 방향 교차법을 이용한 노달 반복 계산 체계 ........ 37 
[그림 4-2] P1 CMFD를 이용한 방향 교차 계산 체계 ............ 40 
[그림 5-1] 2차원 C5G7MOX 문제의 출력 분포 오차 ........... 52 
[그림 5-2] 2차원 KAIST 문제의 출력 분포 오차 ................. 52 
[그림 5-3] 2차원 MOX Transient 4G 문제의 출력 분포 
오차 ........................................................................................... 53 
[그림 5-4] 2차원 MOX Transient 8G 문제의 출력 분포 
오차 ........................................................................................... 54 
[그림 5-5] 2차원 KOEBERG 문제의 출력 분포 오차 ........... 55 
[그림 5-6] 2차원 TAKEDA MODEL 2 Rod In 문제의 출력 
분포 오차 ................................................................................... 56 
[그림 5-7] 2차원 TAKEDA MODEL 2 Rod Out 문제의 
출력 분포 오차 .......................................................................... 57 
[그림 5-8] 2차원 TAKEDA MODEL 3 Rod In 문제의 출력 
분포 오차 ................................................................................... 58 
[그림 5-9] 2차원 TAKEDA MODEL 3 Rod Out 문제의 
출력 분포 오차 .......................................................................... 59 




제 1장 서    론 
 연구 배경과 목적 제 1절
효율적인 전노심 해석을 위한 방법으로 서울대학교에서 개발한 
nTracer 직접 전노심 수송해석 코드[1]에서는 축 방향으로 1차원 
SP3 선원확장 노달법(Source Expansion Nodal Method : SENM)
과 평면 방향으로 선추적 해법(Method of Characteristics : MOC)
을 결합하여 3차원 전노심 직접 계산능을 구현하였다. 초기의 
nTracer는 축 방향으로 P1 이격자 기반 선원확장 노달법을 사용하
였는데 축 방향으로 중성자속의 구배가 심할 경우 오차가 매우 커
지는 단점이 있었다. 이를 해결하기 위해 축 방향으로 1차원 SP3 
전격자 기반 선원확장 노달법을 구현함으로써 제어봉이 부분적으로 
삽입된 영역 근처나 반사체 근처와 같이 중성자속이 급격하게 변하
는 영역에서의 출력 분포의 오차가 줄어듦을 확인할 수 있었다. 
축 방향 계산에 이용된 1차원 SP3 노달 해법은 횡방향으로 적
분된 SP3 방정식을 이용하는데 횡방향 누설항을 통해 다른 방향의 
문제와 연계되어있다. 이를 이용하면 3차원 노심을 1차원 문제로 
나누어 계산할 수 있는데 바꾸어 말하면 1차원 문제의 해가 3차원 
문제의 해를 구하는데 확장 적용이 가능하다는 것이다. 이러한 확장
성을 바탕으로 이 연구는 1차원 SP3 노달 해법만을 이용한 효율적
인 3차원 노심 계산 방법론을 개발하여 기존 확산 방정식에 기반한 
노심 계산보다 월등한 정확성을 가지고 실용적인 노심 계산법을 구
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현하는 것을 목적으로 한다. 
노달 해법으로 사용된 선원확장 노달법[2]은 중성자속의 분포
를 4차 르장드르 다항식(Legendre Polynomials)과 지수 함수의 
결합으로 나타냄으로써 노달전개법(Nodal Expansion Method : 
NEM)[3]에 비해 공간적으로 심한 변화를 보이는 2차 각모멘트를 
잘 나타내기에 좋다. 또한 초월함수 계산으로 인해 전산 시간이 길
어져 전산 효율이 떨어지는 해석적노달법(Analytic Nodal Method : 
ANM)[4]에 비해 효율적인 노달 방법이다. 
전통적으로 노달 해법의 구현을 위해서는 단일 격자 방식과 이
격자 방식을 이용해왔다. 단일 격자 방식은 인입 부분 중성자류를 
경계조건으로 하여 노드 내에서의 평균 중성자속과 외행 부분 중성
자류를 구하는 방식이다. 이격자 방식은 평균 중성자속 조건과 두 
격자의 경계면에서 중성자속과 중성자류의 연속 조건을 이용하여 
중성자속 분포와 경계면에서의 중성자류를 구한다. 단일 격자 방식
은 이격자 방식보다 수렴성이 떨어지는 단점은 있지만 구현하기가 
용이하다. 한편 이격자 방식은 노달 계산에 의해 평균 중성자속을 
구할 수 없으므로 소격격자 유한 차분법(Coarse Mesh Finite 
Difference Method : CMFD)[5]과의 결합이 필수적이다. 하지만 
SP3 노달 해법 구현을 위한 SP3 기반의 CMFD 계산 체제는 매우 
복잡하고 P1 기반의 CMFD 계산 체제는 2차 각모멘트 항을 포함하
지 않는다는 단점이 있다. 이러한 문제를 극복하기 위해 이 연구에
서는 단일 격자나 이격자 대신 전격자 방식을 고려하기로 한다. 전
격자 방식은 격자 경계에서의 중성자속과 중성자류의 연속 조건과 
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양 끝 격자의 경계 조건만을 필요로 하기 때문에 CMFD 계산 결과 
없이 자체적으로 1차원 전노드에 대한 중성자 균형방정식의 해를 
생산할 수 있고, 3차원 문제에 대해 일차원 문제를 방향을 교차하며 
구성할 수 있어 3차원 전체 노드에 대해 중성자 균형방정식의 해를 
구해 줄 수 있는 장점이 있다. 
이 연구에서는 먼저 1차원 전격자 기반의 SP3 선원확장 노달 
해법을 방향 교차 방법을 이용해 전노심 계산을 가능하게 하는 해
법을 개발하고 그 정확성과 수렴성을 검증한다. 이후 방향교차 해법
의 가속을 위해 P1 기반 소격격자 유한 차분법을 구현한 연계 계산 
체제를 확립하고 그 가속 성능을 확인한다. 
 연구 논점과 해결 방안 제 2절
전노심에 대한 SP3 계산에 있어서도 CMFD 계산 체제를 구축
하여 노달 계산과 CMFD 계산을 교차로 수행하는 방법을 생각할 
수 있다. 이 경우 CMFD에서 구해진 전체 격자에 대한 중성자속 해
를 이용해서 횡방향 누설항을 갱신하여 노달 계산에서 사용한다. 그
런데 SP3 방정식의 두 미지수 즉 0차 각모멘트인 스칼라중성자속과 
2차 각모멘트 중성자속 둘 다를 CMFD 방정식에 포함시키면 2차 
각모멘트에 대한 중성자류 보정인자가 매우 커져 수렴 불안정성을 
유발하는 문제가 있다. 이는 2차 각모멘트 중성자속은 경계면 좌우
에서 부호가 다를 수 있고 경계면에서 변화도 심대하므로 중성자류 
보정인자를 구하는 식에서 분자의 중성자류는 아주 커지고 분모의 
양 노드 각모멘트의 합은 아주 작아질 수 있으므로 생기는 문제점
 
 4 
이다. 따라서 CMFD는 통의 확산 방정식에 사용하는 방법으로 즉 
2차 각모멘트를 포함하지 않는 P1 CMFD 방식으로 구성할 수 밖에 
없다. 이 경우 P1 CMFD에서 갱신할 수 없는 2차 모멘트 누설항은 
이전 노달 해법에서 나온 값을 사용하여야 한다. SP3 노달 해법 가
속을 위해 P1 CMFD를 결합함으로써 생길 수 있는 0차 모멘트와 2
차 모멘트의 불균형의 정도를 확인해보아야 한다. 이를 위해 선원확
장 노달법만을 이용하여 SP3 해법을 구하여 그 결과를 평가할 수 
있어야 한다. 이를 위해 이 연구에서는 방향교차 일차원 전격자 선
원확장 노달법을 고안하여 해결책을 모색할 것이다. 
 논문의 구성 제 3절
이 논문에서는 먼저 제 2장에서 볼츠만 수송 방정식으로부터 
다군 다차원 SP3 방정식을 유도한다. 다음 제 3장에서는 먼저 전격
자 선원확장 노달법 적용을 위해 횡방향으로 적분된 SP3 방정식을 
유도한다. 이후 1차원 선원확장 노달법의 기본 체제와 선원항을 이
용한 특수해 유도방법과 전격자 방식을 이용해 동차해를 구하는 방
법에 대해 다룬다. 다음 선원 전개를 위한 해석함수해를 4차 르장드
르 다항식으로 전개방법을 설명한다. 제 4장에서는 방향교차 계산 
체계를 기술하고 각 독립 격자의 노달 균형 방정식을 이용해 유효 
증배 계수와 핵분열 선원항을 갱신하는 방법을 다룬다. 또한 다군 
CMFD 계산 체제를 이용한 방향교차 계산 체계에 대해 소개한다. 
제 5장에서는 SP3 해법의 우수성을 평가하기 위해 수행한 2차원 
벤치마크 문제와 3차원 벤치마크 문제 해석을 통해 방향교차 SP3 
 
 5 
선원확장 노달 해법의 정확성과 신속성을 검증한다. 또한 이 노달 
해법에 쓰인 다군 CMFD 계산의 가속효과도 검증한다. 제 6장에서





제 2장 SP3 방정식과 유한 차분 해법 
PL 방정식은 중성자속의 비등방성을 고려하여 볼츠만 수송 방
정식에 나타나는 각중성자속과 산란단면적을 L차 르장드르 다항식
으로 전개하여 구하는 방정식이다[6]. 그 중 P3 방정식은 확산방정
식(P1 방정식)에 비해 1개의 추가적인 변수를 가지고도 우수한 정
확성을 가지는 수송방정식이다. 여기서는 1차원 PL 방정식과 SP3 




ˆ ˆ ˆ( , , ) ( , ) ( , , )
1 ( ) ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( , , ) ( , , )
4
tr E r E r E
E







   
            
        (2.1)
여기서 
0 4




          
제 1절에서는 식 (2.1)로부터 다군 1차원 PL 방정식을 유도하
고 이로부터 제 2절에서는 다군 다차원 SP3 방정식을 유도한다. 제 
3절에서는 다군 다차원 SP3 방정식의 해법으로 유한 차분법을 설명
한다. 
 
 1차원 PL 방정식의 유도 제 1절
유도의 편의상 식 (2.1)을 1차원상의 표현으로 나타낼 수 있다. 
1차원상에서는 각 중성자속이 방위각과 무관하기 때문에 식 (2.1)
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의 누설항과 각 중성자속, 산란단면적은 다음과 같이 근사할 수 있
다. 
    ˆ ˆ( , , ) ( , , )r E r E
z
   

    

       (2.2) 
 
0






r E z E P  


   (2.3) 
 
0






r E E z E E P 


          (2.4) 
여기서 cos  , ˆ ˆcoss s    이다.  
식 (2.2)부터 식 (2.4)를 식 (2.1)에 대입한다. 식 (2.5)은 L
차 르장드르 다항식으로 전개된 1차원 수송 방정식이다. 
   (2.5) 
다음으로 우변의 s 항을 제거하기 위해 덧셈정리(Addition 
Theorem)을 이용한다. 이 정리는 식 (2.6)와 같다. 
 
1
( ) ( ) ( ) 2 ( ) ( )cos ( )
l
m m
l s l l l l
m
P P P P P m      






2 1 2 1
( , ) ( ) ( , ) ( , ) ( )
4 4
2 1
( , ) ( )
41














z E P r E z E P
z
l
z E E P




















   
      
  






















식 (2.6)을 식 (2.5)에 대입하여 정리하면 식 (2.5)의 우변의 






2 1 2 1
( , ) ( ) ( , )
4 4
2 1
( , ) ( , ) ( )
4
L L






z E E P z E d d dE
l
z E E z E P dE










   
       
  

    
   

  (2.7) 
식 (2.7)을 식 (2.5)에 대입하여 식 (2.8)와 같은 L차로 전개





2 1 2 1
( , ) ( ) ( , ) ( , ) ( )
4 4
1 2 1
( ) ( ) ( , ) ( , ) ( )
4 4
L L






z E P z E z E P
z
l
E z z E E z E P dE
    
 













  (2.8) 
식 (2.8)에서 ( )lP  를 제거하기 위해서 르장드르 다항식의 직
교성(Orthogonality)룰 이용한다. 식 (2.8)의 양변에 르장드르 다
항식을 곱한 다음 구간 [-1,1]에 대해 적분해준다. 이때 수식의 간
결성을 위해 2 를 곱해준다. 다음으로 모든 항에 이와 같은 적분을 
각각 수행한다. 이 때 누설항의 정리를 위해서는 식 (2.9)와 같은 
르장드르 점화식(Bonnet's Recursion Formula)을 이용한다.  
 1 1(2 1) ( ) ( 1) ( ) ( )l l ll P l P lP         (2.9) 
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2 ( , ) ( )
4
1
(2 1) ( ) ( , ) ( )
2
1
( 1) ( ) ( ) ( , ) ( )
2
1









l l l n
l
n n n n
l
z E P d
z
l P z E P d
z
l P lP z E P d
z
nP z E d n P z E d
z
    

    
    














   
  
  













( , ) ( , )
2 1 2 1
n n
n n
z E z E






   

 
  (2.10) 









2 ( , ) ( , ) ( ) ( )
4
1
(2 1) ( ) ( , ) ( , )
2
( , ) ( , )
L





z E z E P P d
n P d z E z E
z E z E













  (2.11) 






2 ( ) ( ) ( )
4
n nE z P d      












2 ( , ) ( , ) ( ) ( )
4
( , ) ( , )
L




z E E z E P dE P d
z E E z E dE








     
 




1)에서 4)의 과정을 통해 식 (2.8)은 최종적으로 다음과 같이 나타







( , ) ( , ) ( , ) ( , )
2 1 2 1
( , ) ( , )
n n t n
n n n
n n
z E z E z E z E
n z n z







   
      
  (2.14) 
여기서 0,...,n L  
 
다음으로 다군 형태의 방정식을 얻기 위해서 다군 PL 방정식을 
에너지 구간 [Eg, Eg-1]에 대해 적분하여 최종적인 g군의 PL 방정식






( ) ( ) ( ) ( )
2 1 2 1
( ) ( )
n g n g tng ng
G
n g ng g g
g
n d n d
z z z z
n dz n dz
z z
  

















( ) ( , )
1
( ) ( , ) ( , )
1
( ) ( , ) ( , )















ng g n n ng g
E E
ng
z z E dE
z z E z E dE
z z E E dE z E dE












    








 다차원 SP3 방정식 제 2절
제 1절에서 최종적으로 구한 다군 1차원 PL 방정식에 
L=0,1,2,3에 대해 전개하면 다음과 같이 행렬형태로 표현한 P3 방






























































        
          
               
       
   






식 (2.16)을 간략하게 표현하기 위해 몇 가지 가정과 치환을 
도입한다. 먼저 각각의 모멘트로 가중 적분한 반응단면적을 0차 모
멘트로 가중적분 한 반응단면적과 같다고 가정한다(1). 그리고 특정 
에너지 군으로 유입되는 첫 번째 모멘트와 유출되는 첫 번째 모멘
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트가 같다고 가정한다(2). 그리고 2차 이상에서 산란 단면적은 0이
라 가정한다(3). 식으로 표현하면 다음과 같다. 
1) 
0tng t g tg      
2) (1) (1) (1)1 1
1 1
G G
g g g gg g sg
g g
   
 
       
3) 0 ( 2)
n

















6) 1 0 3 2,g g g gJ J    
7) 
(0)






g g g g
g
g g





    
1)부터 8)을 이용하여 식 (2.16)을 정리하면 다음과 같은 식 





































     
     
          
     
      
 
 
   (2.17) 
식 (2.17)에서 두번째 행과 네번째 행을 미분한 다음 홀수차 모멘
























       
     
           
  (2.18) 
최종적으로 구해진 다군 1차원 SP3 방정식은 1차원으로 표현
된 이계 미분 연산자를 라플라시안(Laplacian) 연산자로 바꾸어 다

















     
                    
  
  (2.19) 
여기서, 
(2) (2)
0 2 0 2, , ,g g g g g g g gD D D D         
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 SP3 방정식의 유한 차분 해법 제 3절
식 (2.18)에 유한 차분법(Finite Difference Method)을 용이하
게 적용하기 위해서 각각의 모멘트가 독립적으로 구성해야 한다. 그
러기 위해서는 0차와 2차 모멘트를 연계시킨 다음의 치환이 필요하
다. 
 (2)ˆ 2g g g     (2.20) 
















        
    
                (2.21) 
먼저 3차원 영역에서 m번째 격자의 u방향의 크기를 u
mh , 평균 
성자속을 gm , 경계면에서의 중성자속을 ( , )
d
gs d l r  라 정의한다. 
차분화에 앞서 식 (2.21)의 양변을 부피에 대해 적분한 다음 식의 




0 , 0 ,
, , , 2 , 0
, ,
, ,
2 , 2 ,





u R u L
g m g m
rg m g m rg m g m gu
u x y z m
u R u L
g m g m
rg m g m trg m g m gu












     
 
 







다음은 식 (2.22)에서 누설항을 차분화하는 과정이다. 편의상 
x방향에 대해서만 유도한다. 먼저 경계면이 아닌 내부에 위치한 m
번째 격자에서의 오른쪽 경계 중성자류는 다음과 같다. 
 
, , 1





gs g m g m gsR L
g m g m g m g m
m m
J D D J
h h




      (2.23) 
















g m g m
g m









1)과 2)를 이용하면 경계 중성자류가 구해지고 식 (2.23)에 대입하
여 정리한 다음 최종적으로 식(2.22)에 대입하여 다음의 두식을 얻
는다. 
 
, , , , (2)
, , , , , 0
, , , ,
2 , 2 , 2 , 2 , (
, , , 2 , ,





uR uR uL uL
g m g m g m g m u
rg m g m g m rg m g m gu
u x y z u x y zm
uR uR uL uL
g m g m g m g m u
rg m g m trg m g m g mu













    
         
    
    
         
  
 




       (2.24) 
모든 격자에 대해 식 (2.24)를 전개하면 블록형태의 선형 시스
템이 만들어진다.  
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한편, 경계면 격자에서는 별도의 경계조건이 필요하다. 반사경
계조건일 경우 경계 중성자류가 0이 되기 때문에 계수 행렬의 원소
가 0이 되기 때문에 다른 처리과정이 필요하지 않다. 반면, 진공경
계조건의 경우 인입 부분 중성자류가 0이므로 추가적인 경계 처리 
과정이 필요하다. 각 중성자속의 르장드로 확장을 이용해 외행 부분 




0 1 0 0 2
1
1
0 1 0 0 2
0
0
2 3 0 0 2
1
1
2 3 0 0 2
0
1 1 5
( ) ( )
4 2 16
1 1 5
( ) ( )
4 2 16
1 1 5
( ) ( )
16 2 16
1 1 5
( ) ( )
16 2 16
J P d J
J P d J
J P d J
J P d J
     
     
     







   
   
    



















식 (2.25)를 식 (2.20)의 중성자속 정의를 이용하여 표현한다. 



























   
   
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    
     




제 3장 1차원 전격자 기반 SP3 선원확장 
노달법 
제 2장 2절에서 전개된 다차원 SP3 방정식에 1차원 선원확장 
노달법을 적용하기 위해서는 다차원 방정식을 횡방향으로 적분을 
수행한 1차원 SP3 방정식이 필요하다. 아래 제 1절에서는 먼저 횡
방향 적분을 통해 특정 u축에 수직하는 경계면으로 빠져나가는 평
균 중성자속을 횡방향 누설로 정의하여 u축의 1차원 SP3 방정식을 
유도한다. 다음 제 2절에서는 이 횡방향 적분 SP3 방정식을 효율적
으로 푸는 선원확장 노달법의 대상을 설명하고 제 3절에서는 일차
원 전격자를 대상으로 모두 연계된 SP3 해를 구하는 방법을 설명한
다. 
 
 횡방향 적분 SP3 방정식 제 1절
먼저 x방향의 횡방향으로 적분된 SP3 방정식을 구해보자. 다음 
식 (3.1)은 식 (2.19)의 누설항을 y방향과 z방향에 대해서 적분한 
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h h gx gy gz
y z
h h g gy gz
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y z
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h h x y z
J J
D dydz
h h x y z










   
   
   
   
        
  
   















x x y z dydz
h h
   
 
 0 0
( ) ( , , ) , ( ) ( ,0, )
z zh hr l
gy gy y gy gyJ x J x h z dz J x J x z dz    
 0 0
( ) ( , , ) , ( ) ( , ,0)
y yh hr l
gz gy z gz gyJ x J x y h dy J x J x y dy    
식 (3.1)에서 최종적으로 구해진 우변의 uL 를 u방향의 횡방향 
누설이라 정의한다. 식 (2.19)의 0차와 2차 모멘트 누설항에 위와 
같은 횡방향 적분을 한 다음 횡방향 누설항을 우변으로 이항하여 x



























                                
  (3.2) 
단, 
0 0 2 2
, ,
,u u
u x y u x y
L L L L
 
    
 선원확장 노달법 제 2절
 선원확장 노달법을 위한 SP3 방정식의 변형 제 1항
선원확장 노달법은 우변의 선원항을 4차 르장드르 다항식으로 
근사하여 지수함수와 4차 다항함수이 결합된 형태로 중성자속을 구
하는 방법이다. 이 방법의 중성자속은 지수함수로 표현됨으로써 물
질 경계주위에서 급격하게 변하는 2차 각모멘트 중성자속의 근사에 
매우 효율적이다. SP3 방정식을 선원확장 노달법을 이용해 풀기 위
해서는 식 (3.2)에 약간의 변형이 필요하다. 먼저 식 (3.2) 좌변의 
2x2 행렬을 이계 미분항을 포함한 부분과 포함하지 않은 부분으로 
분리하여 식 (3.3)을 얻는다. 앞으로 에너지군 첨자 g는 표현의 간




2 2 20 0 2
2
0( ) ( ) ( )
2 4 3





x x q x
x x q xD D D
 
 
                            
 
 
  (3.3) 
르장드르 다항식은 구간 [-1,1]에서 정의되기 때문에 계산 과
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정의 효율성을 위해 격자 길이 h를 구간 [-1,1]로 치환한다.  
 
2




      (3.4) 






2 2 20 0 2
2
0( ) ( ) ( )4
2 4 3






qh D D D
    
    
                            
 
 
  (3.5) 
또는 행렬식 형태로 쓸 수 있다. 
  (3.6) 
이 때 0차와 2차 모멘트 중성자류는 식 (3.7)와 식 (3.8)로 정
의된다. 
 
0 0 0 0
2 2 2
( ) 2 ( )2





     
           
 (3.7) 
또는 
 ( ) ( )  J MΦ  (3.8) 
다음으로 식 (3.8)의 양변에 D의 역행렬을 곱해준다. 여기서 
( ) ( ) )    DΦ AΦ Q(
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 -1A D A  이다. 
 ( ) ( ) ( )     -1Φ AΦ D Q  (3.9) 
이때 행렬 A 는 비대각 원소를 가지는 행렬로 0차와 2차 모멘
트 중성자속에 대한 독립된 식을 만드는 것을 방해하므로 대각화
(Diagonalization)가 필요하다. 대각화를 하기 위해서 상사변환
(Similarity Transformation)을 이용하여 식 (3.9)를 변환해준다. 





















S 이 필요하다. 













Γ = S AS 을 만든다. 
상사변환을 하면 다음과 같은 식 (3.10)이 구해진다. 상사변환을 
이용해 변형된 수식을 사용할 경우 계수가 약간 복잡해지는 단점은 
있지만 선원확장 노달법의 적용이 쉽고 구속조건을 간단한 변환식
을 통해 그대로 적용할 수 있다는 장점이 있다. 
 ( ) ( ) ( )    -1 -1 -1 -1S Φ ΓS Φ S D Q  (3.10) 
식 (3.10)을 모달 공간에서의 표현으로 바꾸어 2계 미분 방정








ˆ( ) ( ) ( )0
ˆ( ) ( ) ( )0
q
q
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       















   
 











      
 
Q S D Q  
 선원확장 노달법에 의한 SP3 방정식의 해법 제 2항
식 (3.12)는 4차 르장드르 다항식을 우변으로 가지는 이계 선
형 비제차 상미분 방정식으로 두 모달플럭스가 독립된 형태로 나타
나있다. 이 방정식은 지수함수 형태의 동차해(homogeneous 
solution)와 다항함수 형태의 특수해(particular solution)를 가진다. 




( ) ( ) ( ) ( )i i
i
P   





























































c , iP 는 i차 르장드르 다항식이다. 
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동차해의 계수 a 와 b 는 전격자 방식으로 구할 수 있는데 내부 
격자 경계 면에서의 각 모멘트의 중성자속과 중성자류의 연속성과 
양 끝 경계 격자에서 알베도(Albedo) 경계조건을 이용한다. 특수해
의 계수 ic 는 선원항의 계수만으로 계수 비교법을 이용해 구할 수 
있다.  
 횡방향 누설항 근사 제 3항
여기서 식 (3.5)는 횡방향 누설항을 포함하고 있다. 횡방향 누
설항은 2차 르장드르 다항식으로 다음 식과 같이 근사가 가능하다. 
 
0 0 1 1 2 2( ) ( ) ( ) ( )
i
mL c P c P c P       (3.14) 
누설항의 2차 근사는 해당 격자와 좌우 인접 격자의 평균 누설
값을 보존하는 방법을 이용한다. 식 (3.14)의 3개의 변수를 구하려
면 해당 격자의 평균 누설값과 좌우 격자의 평균 누설값 이러한 총 











































3개의 계수는 위의 식 (3.15)과 같이 각 격자에서의 누설항의 
적분값이 평균 누설값과 같다는 조건을 이용하여 구할 수 있으며 
각 계수는 3개의 격자의 평균 누설값의 함수로 표현된다. 
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양 끝 경계 격자에서는 1개의 인접한 격자를 가지므로 경계조
건에 따라 가상의 격자를 만들어 주어야 한다. 먼저 반사 경계 조건
에서는 같은 평균 누설값을 가지는 가상의 격자를 가정하고 진공 
경계 조건에서는 같은 평균 누설값을 가지나 반대 부호를 가지는 
가상의 격자를 가정한다. 





























 특수해 계수의 결정 제 4항
선원확장 노달법에서는 선원항을 4차 르장드르 다항식을 이용



















    
   
q  (3.17) 
해석해는 모달 공간에서 구해지기 때문에 고유행렬 S의 역행렬
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    
   
q  
식 (3.13) 우변의 마지막 항으로 표현되는 특수해를 식 (3.11)
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의 양변에 대입하여 계수를 비교하여 다음과 같은 특수해의 계수를 
구할 수 있다. 특수해의 계수는 선원항의 계수와 고유치의 값으로만 
표현되므로 각 격자 별로 구할 수 있다. 
  (3.18) 
 
 전격자 방식의 동차해 계수 결정 제 3절
제 4항에서 구한 특수해의 계수들을 식 (3.13)에 대입하게 되
면 이제 각 격자당 4개의 미정계수가 남게 된다. 이들 계수의 결정
을 위해서는 각 격자당 총 4개의 제약 조건이 필요하다.  
전격자 방식은 1차원 상의 모든 격자의 경계면에서의 모멘트와 
모멘트류의 연속 조건과 양 끝 경계 격자에서의 알베도 경계 조건
을 이용하여 1차원상의 전격자의 해를 동시에 구하는 방법이다. 모
든 격자에 대해 이러한 구속 조건을 적용하면 인접한 노드의 계수
가 결합된 1개의 선형 시스템이 유도된다. 이 선형 시스템은 풀면 
모든 격자의 동차해 계수들을 한번에 구할 수 있다. 
이 때 경계면에서의 연속 조건과 알베도 경계 조건은 모달 공
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적 의미를 가지는 모멘트와 모멘트류에 대해 적용되어야 한다. 원래 
공간에서의 모멘트와 모멘트류는 식 (3.13)에 계수 행렬 S 를 곱해




( ) ( ) ( ) ( )i
i
P   

       K KH H iΦ S C a S S b S c  (3.19) 
식 (3.19)를 이용하면 격자 내에서 오른쪽 경계( 1  )과 왼쪽 
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S C a S S b S c
S C a S S b S c
 (3.20) 
이다. 간단한 표기를 위해 
(1)K KH HC C 와 
(1)K KH HS S 를 정의한다. 
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i
P    
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J M SK C a M SK S b M S c
J M SK C a M SK S b M S c
 (3.22) 
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J M S c
 (3.23) 
 
 중성자속과 중성자류 연속 조건 제 1항
먼저 중성자속의 연속 조건을 이용한다. 1차원 상에서 이웃한 
두 격자(i번째와 i+1번째)에서 왼쪽 노드 오른쪽 경계에서의 중성
자속이 오른쪽 노드의 왼쪽 경계에서의 중성자속이 같음을 이용한
다. 수식으로 표현하면 식 (3.24)와 같다. 
 (1) ( 1)L R    (3.24) 
식 (3.24)에 식 (3.20)를 대입하여 미정계수 a와 b에 대해 다
음과 같은 관계식을 정리한다. 
 
, 1 , 1 1 1 1 1
, 1 ,( (1) ( 1))
i i i i i i i i
i
a b a b

     

   
   
K K K K
H i H,i H i H,i
P i P,i





이 때 수식의 우변은 앞에서 구한 특수해의 계수와 계수 행렬
로 구성되어있는 상수항이다. 
중성자류 역시 같은 방법으로 연속 조건을 수식으로 표현한다. 
 (1) ( 1)L RJ J   (3.26) 
식 (3.26)에 식(3.22)를 대입하여 마찬가지로 미정계수 a와 b
에 대해 다음과 같은 관계식으로 정리한다. 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 ,( (1) ( 1))
i i i i i i i i i i i i i i i i
J i
a b a b

         

  
   
K K K K
H,i H,i H,i H,i
P,i P,i
M S K S M S K C M S K S M S K C
J J
  (3.27) 
이 수식 역시 우변은 특수해에 의한 모멘트류의 영향을 나타내
는 항으로써 특수해의 계수와 계수행렬, 확산 계수 행렬로 구성되어
있는 상수항이다. 
  
 알베도 경계 조건 제 2항
양 끝 경계 격자의 외각 경계면에서는 1항에서 설명한 연속 조
건을 적용할 수 없기 때문에 알베도 경계 조건을 이용한다. 알베도 
경계 조건은 다음과 같은 경계면 중성자속과 중성자류의 관계로 나
타낼 수 있다. 
 ( ) ( ) ( 1or1)J a a a   α  (3.28) 
여기서는 격자의 우측 경계면에서의 알베도 조건이 부과될 경
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우에 대하여 유도를 해본다. 좌측 경계면에서도 같은 방법을 통해 
유도할 수 있다. 






로  정의되고 











식 (3.28)에 식 (3.20)과 식 (3.22)를 대입하면 좌측 경계면
에서는 관계식 (3.29)가 유도되고 우측 경계면에서는 관계식 (3.30)
가 유도된다. 아래첨자 1과 n은 격자 순서를 나타낸다. 
 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
[ ] [ ]
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    
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    
  
K K K K
H,n H,n H,n H,n
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 계수 행렬의 구성 제 3항
제 1항과 2항에서 유도한 관계식을 모든 격자에 대해 동시에 
적용하면 격자내의 미정 계수의 수와 방정식의 수가 동일하게 구해
진다. 이 결과 미정 계수를 결정하기 위한 식 (3.31)과 같이 2N x 
2N 크기를 가지는 선형계가 만들어진다. 좌변 행렬의 각 요소들은 
2x2 행렬이며 좌변과 우변 벡터의 각 요소들은 2x1 행렬이다. 우
변의 모든 요소들은 a, b와 무관하므로 이 선형계는 가우스 소거법
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을 이용하여 간단히 해가 구해져 모달 공간에서의 모든 격자의 모
멘트의 분포를 구할 수 있다.  
0 0,4 1
1,1 1,1 1,4 1,5 1
1,2 1,3 1,2 1,6
2,1 2,1 0,4 2,5
2,2 2,3 2,2 2,6
1,1 1,1 1,4 1,5
1,2 1,3 1,2 1,6
,1
Bot
n n n n
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위의 선형계를 풀기 위해서는 앞에서 가정한 것과 같은 4차 르
장드르 다항식으로 전개된 선원항이다. 이는 격자내에서 4차로 근사









    (3.32) 
4차 르장드르 다항식으로 전개된 모멘트 공간 분포는 이전 반
복 계산에서 결정된 모멘트의 4차 다항식과 지수함수의 결합으로 
만들어진 공간 분포를 르장드르 다항식이 지닌 직교성을 이용하여 
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제 4장 방향교차 계산 체계 
이 장에서는 먼저 3차원 노심 해석을 위해 1차원 전격자 기반
의 선원확장 노달법을 이용하는 전략인 1차원 방향 교차 방법을 제 
1절에서 기술하고 제 2절에서는 수렴속도를 향상시키기 위해 P1 기
반 CMFD와 결합한 1차원 방향 교차 방법을 설명한다. 
 
 1차원 방향교차 계산 체계 제 1절
제 3장에서 유도한 전격자 기반의 선원확장 노달 해법은 1차원 
상의 SP3 방정식의 해를 구하는 방법이다. 횡방향으로 적분된 1차
원 SP3 방정식에는 다른 방향의 횡방향 누설항도 고려되어있기 때
문에 다른 방향의 1차원 문제와 연결되어 있다. 각 방향에 대해 독
립된 각각의 1차원 문제를 형성하여 선원확장 노달 해법을 구한다
음 횡방향 누설값을 갱신하여 다른 방향 문제로 전달함으로써 다차
원 노심 계산이 가능해진다. 3차원 문제의 경우 한 격자에 대해 3방
향의 계산이 수행되어 총 6개의 경계면에서 0차와 2차의 모멘트와 
모멘트류가 구해진다. 또한 각 방향의 0차와 2차의 모멘트의 격자
내 분포도 구할 수 있는데 이는 다음 노달 반복 계산을 위해 저장
한 다음 계산 단계의 초기 모멘트 분포로 다시 사용할 수 있다. 
한편 방향 교차 방법은 3차원 문제의 경우 같은 격자에 대해 3
번의 노달 계산을 하기 때문에 각 방향 별로 다른 값을 가지는 평
균 중성자속이 구해진다. 고유치 계산을 위해서는 한 격자를 대표하
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는 1개의 평균 중성자속이 필요하다. 이는 구해진 6개의 경계 면에
서의 중성자류를 이용하여 노달 균형 방정식(Nodal balance 
equation : NBE)을 풀어 평균 중성자 속을 갱신하고 이를 통해 핵
분열 선원항과 유효 증배 계수를 구해준다. 제 1항에서는 노달 균형 
방정식를 유도하고 수치해법을 설명하고 제 2항에서는 노달 균형 
방정식을 이용한 방향교차 방법을 상세히 설명한다. 
 노달 균형 방정식 제 1항
노달 균형 방정식은 식 (2.19)의 첫번째 방정식에 체적에 대해 





















여기서 0 0 0 0 2
2g g g gJ D D      이다. 
식  좌변의 누설항을 식 (3.1)과 같은 방법으로(단, 체적에 대
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      (4.2) 
식  좌변의 누설항은 노달 계산으로부터 구해진다. 이 식에서부
터 구하고자 하는 값은 평균 중성자속이다. 위 식은 각각의 격자 내
에서 성립하는 관계식으로 인접 격자와의 관계로 구해야하는 누설
항이 노달 계산을 이용해 구해졌기 때문에 여러 격자가 결합된 선
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형계를 만들지 않고도 해를 구할 수 있다. 좌변의 누설항을 이항함
으로써 Ax=b 형태의 1차 방정식 형태로 식 을 변형시킬 수 있다. 
즉 식 의 우변을 이미 구해진 값으로 구성해야 한다. 
우변의 핵분열 선원항은 노달 계산에 사용한 이전 반복 계산에
서 구해진 값을 사용한다. 노달 계산은 고정 선원 문제로 모멘트와 
모멘트류의 분포만 갱신하고 핵분열 선원항이 갱신하지 않았기 때
문이다. 
그러나 산란선원항이 모든 군의 평균 중성자속을 포함하고 있
다. 이런 문제를 해결하기 위해서는 상향 산란 반복 계산(up-
scattering iteration)을 도입하였다. 다군 문제에서 일반적으로 가
장 높은 에너지군인 1군은 상향 산란이 발생하지 않고 에너지가 낮
은 영역에서만 상향 산란이 일어나는데 이때 상향 산란이 처음 일
어나는 에너지군을 gup군이라 한다. 먼저 1군부터 G군까지 차례로 
상향 산란이 없다고 가정하고 노달 균형 방정식을 풀어서 각 군의 
평균 중성자속을 구한다. 구해진 각 군의 평균 중성자속을 이용해 
다시 gup군부터 G군까지 계산을 반복함으로써 최종적으로 각 군의 
평균 중성자속을 구해준다. 모든 격자의 모든 에너지 군에서의 평균 
중성자속을 구한 다음 이를 이용해 유효 증배 계수와 핵분열 선원
항을 갱신한다. 
 반복 계산 체계 제 2항
먼저 1차원 방향 교차 방법을 이용해 모든 방향에 대한 1차원 
문제에 대해 1차원 전격자 SP3 선원확장 노달법을 적용해서 모든 
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격자의 경계면의 모멘트류 정보를 구한다. 그리고 0차와 2차 모멘
트류를 이용해 횡방향 누설항을 구한다. 이 때 x, y, z방향이 차례로 
풀리기 때문에 y방향 문제를 구성할 때 갱신된 x방향의 누설항을 
이용하고 마찬가지로 z방향 문제를 구성할 때 갱신된 x방향과 y방
향의 누설항을 이용한다. 
그림 4-1은 노달 균형 방정식을 이용한 방향교차 계산 체계를 
도식화한 그림이다. 1절의 방법과의 차이점은 0차와 2차 모멘트 누
설항을 모두 노달 계산을 통해 갱신하고 노달 균형 방정식을 푼다
는 것이다.  
하지만 이 방법은 노달 균형 방정식을 풀 때 초기의 잘못 구해
진 누설항에 의해 평균 중성자속이 음의 값을 가지는 현상이 나타
나기 때문에 이를 방지하기 위해 Under-Relaxation 방법을 이용
해 이전 노달 해법에서 구했던 누설항과 가중 평균을 내여 횡방향 






그림 4- 1. 방향 교차법을 이용한 노달 반복 계산 체계  
1차원 x방향 
SP3 SENM 계산
노달 균형 방정식 계산








z방향 0차 및 2차 각모먼트
누설항 갱신
유효 증배 계수 및
핵분열 선원항 갱신











 P1 기반의 CMFD를 이용한 방향 교차 제 2절
계산 체계 
제 1절의 방향교차 해법의 반복적 적용만으로도 유효 증배 계
수 및 핵분열 선원항을 구할 수 있지만 그 수렴속도가 매우 느리기 
때문에 CMFD와의 결합을 통해 수렴을 가속시키는 방법을 생각할 
수 있다. SP3 노달 방법과의 결합을 위해서는 2차 모멘트 중성자속
도 변수로 가지는 SP3에 기반한 CMFD 체제를 구축해야 하지만 다
음과 같은 2가지 어려움이 존재하기 때문에 구축하지 않는다. 첫 번
째는 SP3 기반 CMFD 계산 방식의 복잡성 때문이다. 두 번째는 2
차 모멘트 항으로 인해 내재된 불안전성 때문이다. 2차 모멘트 중성
자속은 0차 모멘트 중성자속에 비해 크기가 매우 작으며 경계면에
서의 변화가 심하다. 또한 양의 값만 가지는 0차 모멘트 중성자속과
는 달리 음의 값도 가진다. 이러한 2차 모멘트 중성자속의 특성 때
문에 식 의 분모값이 분자에 비해 매우 작아져서 2차 모멘트에 대
한 보정인자가 비정상적으로 큰 값을 가질 수도 있기 때문에 
CMFD 체제의 안전성을 보장할 수 없게 된다.  
따라서 본 연구에서는 2차 모멘트항을 포함하지 않는 P1 기반
의 CMFD 체제를 이용한다. 고안하였다. 하지만 P1 CMFD는 0차 
각모멘트만을 포함하기 때문에 방향 교차 SENM 노달계산에 필요
한 2차 각모멘트 정보를 생성하지 못하므로 2차 각모멘트 정보는 
방향교차 SENM 노달계산에서 자제적으로 갱신하여 사용한다.  
이 절의 제 1항에서는 소격겨자 유한 차분법을 소개하고 제 2
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항에서는 CMFD를 이용한 반복 계산 체계를 설명한다. 
 소격격자 유한 차분법(CMFD) 제 1항
통합 노달 계산을 위해 소격격자 유한 차분계산은 노달 계산으
로부터 구한 중성자류와 유한차분 계산을 통해 구한 중성자류가 같
게 만들기위해 중성자류에 보정항을 추가하여 유한 차분 계산을 수
행하는 방법이다. CMFD 계산에서의 면 중성자류는 보정항을 포함
하여 다음 식 과 같이 주어진다. 에너지 군 첨자는 생략한다. 
    1 1 1 1ˆCMFD i i i i i iJ D D            (4.3) 
우변의 D̂ 은 보정인자로 노달 계산을 통해 구해진 면 중성자류
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노달 계산이 각 방향에 대해 각각 수행되기 때문에 보정인자는 
각 방향의 1차원 문제 계산이 끝난 다음 갱신된다. 보정인자를 이용
해 3차원 CMFD 계산 체제를 구성한다. 보정인자 D̂ 의 도입으로 
인해 유한 차분 해법에서 구축한 행렬식에서 좌변의 행렬이 비대칭 
행렬이 된다. 이러한 비대칭 행렬식을 풀기 위한 수치 해법으로 
BiCGSTAB(Bi-Conjugate Gradient Stabilized)을 사용하였고 고
유치 문제를 풀기 위해서는 누승법(Power Method)을 사용한다 
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 반복 계산 체계 제 2항
방향 교차 SENM 노달 계산은 제 1절과 동일한 방법으로 행해
진다. 1차원 SENM 노달 계산이 모두 끝난 다음에는 계산된 모든 
면의 면 중성자류를 이용해 보정인자를 계산하고 3차원 CMFD 계
산을 수행하여 평균 중성자속과 유효 증배 계수를 구하고 0차 누설
항을 갱신한다. 다음 노달 계산을 할 때에는 2차 누설항과 각 모멘
트의 공간분포는 이전 노달 반복 계산에서 구해진 값을 사용한다. 
그림 4-2은 P1 CMFD와 결합한 방향 교차 계산 체계를 도식
화한 그림이다.  
 














제 5장 수치 계산 결과 
정방형 격자 구조를 가지는 다차원 노심 벤치마크 문제를 이용
해 방향교차 계산 체계를 이용한 SP3 선원확장 노달 해법의 건전성
을 평가하였다.  
먼저 SP3 선원확장 노달법만을 이용해 구한 해와 CMFD를 이
용한 방향교차 방법을 이용해 구한 결과가 일치함을 확인해보았다. 
모든 2차원 및 3차원 벤치마크 문제에 대해서 정확히 같은 값을 가
지는 것을 확인하였으나 결과를 별도로 기재하지는 않는다.  
개발한 계산 모듈을 2차원 벤치마크 문제를 이용해 검증하기 
위해서 미세격자를 이용한 SP3 유한차분 해법을 이용해 표준해를 
구하였다. 이 때 유한 차분 해법이 가지는 격자의 크기가 반으로 줄
어들 때 오차 감소 인자는 1/4로 줄어드는 특성을 이용한다. 외삽법
을 이용해 격자의 크기가 무한히 작을 때의 해를 구할 수 있다. 다
음 식은 유한 차분법을 이용하여 표준해을 구하는 수식이다. 이 때 
l은 반복 횟수를 나타낸다. 
 




   (5.1) 
한편 3차원 벤치마크 문제는 축방향의 크기가 수백 cm에 달하
므로 미세격자를 이용하여 표준해를 구하는 것이 어렵다고 판단하




CMFD 체제를 이용한 방향 교차법과 CMFD 계산을 수행하지 
않은 경우와 노달 반복 횟수를 비교하여 CMFD 체제를 이용한 방
향 교차법의 우수성을 확인하였다. 
이 장의 제 1절에서는 P1 해법과 SP3 해법을 McCARD를 이용
한 중성자 수송 방정식의 표준해와 비교함으로써 SP3 해법의 우수
성을 검증한다. 제 2절에서는 2차원 벤치마크 문제를 이용한 계산 
모듈의 건전성을 평가하였고 제 3절에서는 3차원 벤치마크 문제를 
이용한 계산 모듈의 건전성을 평가하였다. 마지막으로 제 4절에서는 
CMFD 가속 체제를 이용한 방향 교차법의 가속 성능을 평가하였다.. 
 SP3 해법의 우수성 검증 제 1절
2차원 벤치마크 문제들을 이용해 SP3 해법이 가지는 정확성을 
P1 해법과 비교해 확인한다. P1 해법과 SP3 해법은 미세 격자를 이
용한 유한 차분법을 이용하여 구했으며 기준이 되는 표준해는 중성
자 수송 방정식을 푸는 몬테칼로 코드인 McCARD를 이용해 계산한
다. McCARD를 이용해 100만개 중성자로 총 800 cycle 가운데 
500 유효 cycle 계산을 수행하였다. 각 문제마다 약간의 차이는 있
지만 표준편차는 2~4 pcm이다. 
2차원 벤치마크 문제들은 열중성자로 문제인 Kaist4G 문제[8], 
IAEA 문제[9], KOEBERG 문제[10]와 고속로 문제인 TAKEDA 
model I, II, III[11]의 제어봉이 인출된 모델과 삽입된 모델 그리고 
MOX 연료를 포함하는 C5G7 문제[12], MOX Transient 4G 문제, 
MOX Transient 8G 문제[13]로 구성되었다.  
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표 5-1에는 2차원 벤치마크 문제의 몬테칼로 기준해의 유효증
배계수(k-effective)와 오차를 pcm 단위로 나타내었다. 모든 문제
에 대해 SP3 결과가 P1 결과보다 뛰어남을 알 수 있다. 특히 SP3 
해법은 중성자 수송 효과가 큰 고속로 문제와 MOX연료를 포함하여 
경계면에서의 중성자속의 구배가 심한 문제에서 P1 해법에 비해 뛰
어난 결과를 보여준다. 고속로 문제의 경우 SP3 해법에 의해서 고
유치 오차가 최대 1700pcm, 집합체 출력오차가 최대 2.3% 감소함




표 5-1. 2차원 벤치마크 문제의 기준해와 SP3와 P1 해법의 유효    






KAIST 4G 1.06795 -104 13 
IAEA 1.03454 -47 -5 
KOEBERG 1.04027 -50 4 
TAKEDA I 
Rod In 
1.10494 -1863 -100 
TAKEDA I 
Rod Out 
1.12941 -1858 -409 
TAKEDA II 
Rod In 
1.03090 -469 -63 
TAKEDA II 
Rod Out 
1.06381 68 -18 
TAKEDA III 
Rod In 
0.86259 -1370 -168 
TAKEDA III 
Rod Out 
0.92489 -799 -80 
C5G7 MOX 1.19361 -121 -5 
MOX Transient 4G 0.97443 -198 -15 




표 5-2. 2차원 벤치마크 문제의 기준해와 SP3와 P1 해법의     
     출력 오차 
벤치마크 문제 
집합체 출력 오차 [%] 최대 출력 오차 [%] 
P1 SP3 P1 SP3 
KAIST 4G 1.32 0.18 1.92 0.18 
IAEA 0.73 0.19 1.92 0.38 
KOEBERG 3.90 3.77 13.08 11.54 
TAKEDA I 
Rod In 
5.60 5.39 11.97 10.92 
TAKEDA I 
Rod Out 
1.44 0.21 1.36 0.38 
TAKEDA II 
Rod In 
0.59 0.24 1.46 1.03 
TAKEDA II 
Rod Out 
0.52 0.15 1.24 0.76 
TAKEDA III 
Rod In 
1.54 0.59 3.39 1.86 
TAKEDA III 
Rod Out 
1.37 0.42 3.41 1.82 
C5G7 MOX 0.43 0.10 0.48 0.18 
MOX Transient 4G 1.14 0.11 2.66 0.33 




 2차원 벤치마크 문제 검증 제 2절
제 1절에서 언급한 벤치마크 문제 가운데 TAKEDA Model I문
제는 1/4 노심의 크기가 25cm인 크기가 매우 작은 문제이므로 이
를 제외한 나머지 벤치마크 문제들을 이용해 방향교차 체계를 이용
한 SP3 선원확장 노달 해법의 건전성을 검증해본다. 앞에서 밝힌 
바와 같이 미세 격자 유한 차분 해법의 결과값을 외삽한 결과값을 
기준해로 사용하였다. 검증을 위해서 유효 증배 계수, 집합체 최대 
출력 오차, RMS 출력 오차를 비교하였으며 각 집합체 별 출력 분포 
오차도 구하였다. 노달 결과는 집합체의 크기가 20cm 이상인 문제
와 미만인 문제로 나눈 다음 20cm이상인 문제는 집합체당 1x1 격
자, 2x2 격자, 4x4 격자 총 세 경우에 대해서 결과를 구했고 20cm
미만인 문제는 집합체당 1x1 격자, 2x2 격자인 두 경우에 대해 결
과를 구해보았다. 
수렴 판정 기준은 유효 증배 계수는 10-7, 핵분열 선원항은 
10-6으로 하였으며 1차원 선원확장 노달법 내에서의 중성자속 곡선 
형태 갱신을 위한 반복은 모든 1차원 문제에 대해서 3회로 고정하
였다.  
다음 표 5-3은 각 벤치마크 문제들의 집합체 크기와 집합체 





표 5-3. 2차원 벤치마크 문제의 총 에너지 군과 집합체 물성치 




KAIST 4G 4 21.0 8 x 8 
IAEA 2 20.0 17 x 17  
KOEBERG 4 21.608 17 x 17 
TAKEDA II 
Rod In / Out 
4 5.0 28 x 28 
TAKEDA III 
Rod In / Out 
4 5.0 64 x 64 
C5G7 MOX 7 21.42 6 x 6 
MOX Transient 4G 4 21.42 17 x 17 





표 5-4에서 표 5-6는 FDM으로 구한 기준해와 노달 해법을 
통해 구한 결과를 비교한 표이다. 먼저 반응도 오차를 살펴 보면 2
차원 C5G7MOX 문제가 가지는 56pcm이 최대 오차 값이다.  표 
5-5의 TAKEDA 문제들의 반응도 오차도 최대 20pcm이하로 고
속로의 노심 해석을 잘 수행하고 있음을 보여준다. 집합체당 격자 
개수를 늘리면 반응도 오차가 줄어드는데 KOEBERG 문제와 MOX 
Transient 4G 문제와 MOX Transient 8G 문제의 경우 집합체당 4
격자만 사용하더라도 반응도 오차가 1pcm 이하로 줄어들어 집합체
당 격자 개수를 늘리더라도 반응도 오차가 더 줄어드는 것을 확인
할 수는 없었다.  
출력 오차의 경우 최대치가 0.5%정도로 매우 정확한 결과를 
보인다. 반응도 오차와는 달리 집합체당 격자 개수가 늘어나면 
RMS 출력 오차 및 최대 출력 오차가 줄어드는 것을 확인할 수 있
다. 그림 5-1부터 5-9까지는 각 집합체당 출력 오차를 나타낸 그
림이다. 
이를 통해 방향 교차법을 이용한 SP3 선원확장 노달 해법이 2




표 5-4. 2차원 문제들의 FDM 결과와 노달 결과 비교 (1) 
벤치마크 
문제 
격자 개수 기준해 오차 [pcm] 최대 출력 오차 [%] RMS 출력 오차 [%] 
KAIST 4G 
1 x 1 
1.06780 
14 0.27 0.20 
2 x 2 11 0.16 0.11 
4 x 4 3 0.07 0.05 
IAEA 
1 x 1 
1.03448 
3 0.24 0.13 
2 x 2 1 0.07 0.04 
4 x 4 1 0.05 0.03 
KOEBERG 
1 x 1 
1.04031 
16 0.45 0.19 
2 x 2 1 0.13 0.04 




표 5-5. 2차원 문제들의 FDM 결과와 노달 결과 비교 (2) 
벤치마크 
문제 
격자 개수 기준해  오차 [pcm] 최대 출력 오차 [%] RMS 출력 오차 [%] 
TAKEDA II 
Rod In 
1 x 1 
1.03023 
9 0.44 0.05 
2 x 2 3 0.16 0.02 
TAKEDA II 
Rod Out 
1 x 1 
1.06360 
3 0.27 0.05 
2 x 2 2 0.07 0.01 
TAKEDA III 
Rod In 
1 x 1 
0.86134 
15 0.49 0.08 
2 x 2 1 0.17 0.03 
TAKEDA III 
Rod Out 
1 x 1 
0.92426 
8 0.41 0.06 




표 5-6. 2차원 문제들의 FDM 결과와 노달 결과 비교 (3) 
벤치마크 
문제 
격자 개수 기준해 오차 [pcm] 최대 출력 오차 [%] RMS 출력 오차 [%] 
C5G7MOX 
1 x 1 
1.19353 
56 0.34 0.20 
2 x 2 5 0.14 0.10 




1 x 1 
0.97429 
8 0.42 0.15 
2 x 2 0 0.14 0.06 




1 x 1 
0.98884 
-9 0.44 0.16 
2 x 2 1 0.13 0.06 












그림 5-2. 2차원 KASIT 4G 문제의 출력 분포 오차
                  SP3 FDM Reference
  SP3 SENM Err.[%] of 1x1 box
  SP3 SENM Err.[%] of 2x2 box













                  SP3 FDM Reference
  SP3 SENM Err.[%] of 1x1 box
  SP3 SENM Err.[%] of 2x2 box
















그림 5-3. 2차원 MOX Transient 4G 문제의 출력 분포 오차 
  
                  SP3 FDM Reference 0.615 0.205
  SP3 SENM Err.[%] of 1x1 box 0.11 0.03
  SP3 SENM Err.[%] of 2x2 box 0.06 0.01





2.008 1.608 0.550 0.480 0.205
0.09 0.05 -0.02 0.14 0.03
0.07 -0.03 0.00 0.05 0.01
0.04 -0.03 0.00 0.04 0.01
1.264 2.371 1.935 1.034 0.331 0.232
-0.06 -0.08 0.03 0.15 -0.04 0.07
0.02 -0.09 0.00 0.07 0.00 0.03
0.01 -0.06 -0.02 0.05 0.00 0.02
2.311 1.738 2.257 1.737 0.473 0.517 0.278
-0.35 -0.30 0.06 0.01 -0.05 0.18 0.00
-0.07 -0.11 0.09 -0.05 -0.01 0.07 0.01
-0.05 -0.06 0.06 -0.04 0.00 0.05 0.01
1.242 2.303 1.236 2.035 0.786 0.693 0.303 0.221
-0.23 -0.42 -0.12 -0.24 -0.04 0.24 -0.02 0.04
-0.03 -0.14 0.00 -0.13 0.01 0.05 0.00 0.02









그림 5- 4. 2차원 MOX Transient 8G 문제의 출력 분포 오차 
  
                  SP3 FDM Reference 0.618 0.201
  SP3 SENM Err.[%] of 1x1 box 0.15 0.03
  SP3 SENM Err.[%] of 2x2 box 0.07 0.00





2.026 1.624 0.551 0.479 0.201
0.08 0.07 -0.02 0.17 0.02
0.06 -0.02 0.00 0.06 0.01
0.03 -0.02 0.00 0.04 0.01
1.255 2.398 1.968 1.039 0.332 0.228
-0.07 -0.08 0.01 0.17 -0.04 0.08
0.02 -0.08 -0.01 0.07 0.00 0.03
0.00 -0.05 -0.03 0.05 0.00 0.02
2.277 1.719 2.265 1.751 0.470 0.514 0.276
-0.40 -0.32 0.04 0.02 -0.05 0.20 0.01
-0.08 -0.12 0.08 -0.04 -0.01 0.07 0.01
-0.07 -0.07 0.06 -0.03 0.00 0.05 0.01
1.207 2.259 1.215 2.038 0.780 0.679 0.300 0.216
-0.25 -0.44 -0.14 -0.26 -0.05 0.26 -0.01 0.04
-0.04 -0.13 -0.01 -0.13 0.00 0.06 0.01 0.02








그림 5-5. 2차원 KOEBERG 문제의 출력 분포 오차 
 
  
                  SP3 FDM Reference 0.682 0.913
  SP3 SENM Err.[%] of 1x1 box 0.21 0.45
  SP3 SENM Err.[%] of 2x2 box 0.03 0.07
  SP3 SENM Err.[%] of 4x4 box 0.02 0.02
0.405 0.706 1.463 1.429
-0.10 0.01 0.29 0.01
0.01 0.02 0.04 0.00
0.01 0.02 0.01 -0.01
0.213 0.398 0.570 1.274 2.152
-0.13 -0.14 -0.13 -0.14 0.23
0.00 0.01 0.00 0.00 -0.01
0.01 0.01 0.01 0.00 -0.03
0.096 0.173 0.285 0.654 1.024 2.226 2.094
-0.08 -0.11 -0.16 -0.20 -0.16 0.14 0.16
0.00 0.00 0.00 0.00 -0.02 -0.03 -0.09
0.00 0.01 0.01 0.01 -0.01 -0.04 -0.08
0.067 0.093 0.133 0.299 0.534 1.203 1.817 3.038
-0.06 -0.08 -0.10 -0.15 -0.22 -0.21 -0.19 0.33
0.00 0.00 0.00 0.00 -0.01 -0.01 -0.08 -0.13








그림 5-6. 2차원 TAKEDA MODEL 2 Rod In 문제의 출력 분포 오차 
1.231 1.200 1.135 X.XXX                   SP3 FDM Reference
-0.05 -0.04 -0.01 X.XX   SP3 SENM Err.[%] of 1x1 box
-0.02 -0.02 -0.01 X.XX   SP3 SENM Err.[%] of 2x2 box
1.582 1.546 1.475 1.371 1.245 1.098
-0.06 -0.07 -0.07 -0.01 0.00 0.02
-0.02 -0.02 -0.03 -0.01 -0.01 0.00
1.914 1.874 1.795 1.682 1.539 1.371 1.183 0.985
-0.07 -0.07 -0.06 -0.05 -0.04 -0.04 0.02 0.07
-0.02 -0.02 -0.02 -0.02 -0.01 -0.02 0.00 0.01
2.224 2.179 2.091 1.965 1.804 1.616 1.407 1.184 0.951
-0.07 -0.07 -0.06 -0.05 -0.04 -0.03 -0.02 0.01 0.07
-0.02 -0.02 -0.02 -0.02 -0.01 -0.01 -0.01 0.00 0.02
2.504 2.455 2.358 2.217 2.038 1.829 1.598 1.351 1.096
-0.07 -0.07 -0.06 -0.05 -0.04 -0.03 -0.01 0.00 0.04
-0.02 -0.02 -0.02 -0.02 -0.01 -0.01 -0.01 0.00 0.01
2.751 2.696 2.589 2.434 2.236 2.005 1.750 1.482 1.208 0.935
-0.07 -0.06 -0.05 -0.05 -0.03 -0.02 -0.01 0.01 0.00 0.05
-0.02 -0.02 -0.02 -0.01 -0.01 -0.01 0.00 0.00 0.00 0.01
2.958 2.899 2.782 2.611 2.393 2.138 1.858 1.567 1.279 0.997
-0.06 -0.05 -0.05 -0.04 -0.03 -0.01 0.00 0.02 0.03 0.06
-0.02 -0.02 -0.01 -0.01 -0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01
3.125 3.061 2.933 2.747 2.507 2.225 1.915 1.598 1.296 1.014
-0.05 -0.05 -0.04 -0.02 -0.02 -0.01 0.01 0.03 0.07 0.09
-0.02 -0.01 -0.01 -0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.03
3.250 3.181 3.044 2.842 2.580 2.264 1.912 1.555 1.242 0.980 0.743
-0.04 -0.04 -0.02 -0.01 0.01 0.00 -0.03 0.06 0.17 0.10 0.04
-0.01 -0.01 -0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.02 0.05 0.03 0.02
3.333 3.260 3.116 2.901 2.616 2.264 1.844 1.395 1.075 0.885 0.710
-0.04 -0.03 -0.01 0.01 0.05 0.09 -0.04 0.16 0.26 0.00 0.00
-0.01 -0.01 0.00 0.01 0.02 0.03 -0.02 0.05 0.10 0.01 0.01
3.374 3.299 3.151 2.928 2.630 2.249 1.753 0.762 0.672
-0.03 -0.02 0.00 0.03 0.07 0.16 0.44 0.00 0.07




그림 5-7. 2차원 TAKEDA MODEL 2 Rod Out 문제의 출력 분포 오차 
1.116 1.090 1.035 X.XXX                   SP3 FDM Reference
0.00 0.00 0.00 X.XX   SP3 SENM Err.[%] of 1x1 box
0.00 0.00 0.00 X.XX   SP3 SENM Err.[%] of 2x2 box
1.437 1.407 1.348 1.262 1.156 1.030
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1.744 1.712 1.648 1.555 1.437 1.295 1.133 0.958
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.02 -0.02
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.01 -0.01
2.035 1.999 1.930 1.828 1.698 1.541 1.363 1.168 0.955
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.02 -0.01 -0.01
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2.303 2.265 2.189 2.079 1.937 1.767 1.572 1.358 1.125
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.01 -0.01 -0.01
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2.543 2.502 2.421 2.303 2.150 1.967 1.758 1.528 1.280 1.017
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.01 -0.01 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2.750 2.706 2.620 2.495 2.332 2.138 1.916 1.674 1.414 1.136
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2.919 2.874 2.783 2.651 2.480 2.275 2.043 1.791 1.523 1.237
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3.049 3.001 2.907 2.769 2.589 2.374 2.132 1.875 1.607 1.321 1.016
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.02
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
3.136 3.087 2.990 2.847 2.661 2.434 2.176 1.916 1.667 1.387 1.074
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.02
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
3.181 3.131 3.032 2.886 2.695 2.460 2.177 1.433 1.104
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00












1.750 0.266 0.179 0.124
1.27 0.15 0.13 0.09
1.12 0.17 0.12 0.08
2.164 1.988 1.751 0.265 0.176 0.119 X.XXX                   SP3 FDM Reference
1.38 1.30 1.31 0.16 0.13 0.09 X.XX   SP3 SENM Err.[%] of 1x1 box
1.34 1.25 1.16 0.17 0.12 0.08 X.XX   SP3 SENM Err.[%] of 2x2 box
2.313 2.282 2.178 1.998 1.747 0.257 0.164 0.108
1.47 1.48 1.44 1.34 1.33 0.16 0.12 0.08
1.44 1.44 1.40 1.30 1.18 0.17 0.11 0.07
2.106 2.283 2.356 2.329 2.207 1.999 1.711 0.226 0.142
1.31 1.51 1.58 1.56 1.48 1.37 1.30 0.15 0.10
1.29 1.46 1.52 1.52 1.45 1.33 1.18 0.15 0.10
1.881 2.231 2.405 2.451 2.386 2.219 1.956 0.299 0.186 0.120
1.58 1.58 1.64 1.65 1.61 1.51 1.41 0.19 0.14 0.09
1.31 1.48 1.59 1.62 1.59 1.49 1.34 0.20 0.13 0.08
1.788 2.209 2.450 2.556 2.541 2.415 2.185 1.861 0.246 0.152
1.54 1.60 1.68 1.73 1.72 1.64 1.49 1.38 0.17 0.10
1.30 1.50 1.64 1.71 1.70 1.63 1.48 1.30 0.17 0.10
0.139 0.189 1.361 1.829 2.224 2.496 2.645 2.674 2.588 2.391 2.090 0.316 0.193 0.122
0.09 0.13 0.96 1.06 1.54 1.69 1.78 1.80 1.75 1.62 1.50 0.20 0.14 0.09
0.09 0.13 0.91 1.16 1.49 1.67 1.78 1.80 1.75 1.63 1.45 0.22 0.13 0.08
0.116 0.168 0.273 1.858 2.239 2.530 2.715 2.784 2.736 2.574 2.302 1.933 0.247 0.148
0.09 0.13 0.16 1.16 1.42 1.67 1.82 1.88 1.86 1.76 1.56 1.41 0.17 0.10
0.08 0.11 0.18 1.23 1.49 1.70 1.84 1.89 1.87 1.76 1.58 1.36 0.17 0.10
0.145 0.236 1.826 2.222 2.541 2.760 2.868 2.859 2.731 2.488 2.134 0.295 0.177 0.113
0.09 0.14 1.23 1.39 1.66 1.85 1.95 1.95 1.87 1.71 1.51 0.21 0.12 0.08
0.10 0.16 1.23 1.48 1.71 1.88 1.96 1.96 1.88 1.72 1.49 0.21 0.12 0.08
0.125 0.195 0.321 2.166 2.519 2.773 2.921 2.953 2.863 2.650 2.316 0.354 0.215 0.134
0.08 0.13 0.18 1.40 1.62 1.88 2.03 2.04 1.96 1.82 1.65 0.23 0.16 0.10
0.08 0.13 0.21 1.46 1.70 1.90 2.02 2.05 1.98 1.84 1.63 0.24 0.15 0.09
0.107 0.164 0.266 2.076 2.462 2.751 2.941 3.019 2.970 2.792 2.490 2.080 0.265 0.158 0.101
0.07 0.10 0.15 1.22 1.48 2.02 2.16 2.10 2.04 1.91 1.68 1.49 0.18 0.11 0.03
0.07 0.11 0.18 1.39 1.65 1.92 2.07 2.11 2.07 1.94 1.73 1.47 0.19 0.11 0.03
0.140 0.217 0.345 2.375 2.680 2.921 3.059 3.056 2.913 2.640 2.247 0.308 0.183 0.115
0.09 0.18 0.16 1.36 2.08 2.21 2.10 2.10 1.99 1.80 1.58 0.21 0.12 0.04
0.09 0.15 0.22 1.60 1.91 2.10 2.15 2.13 2.03 1.84 1.58 0.22 0.13 0.04
0.122 0.184 0.290 2.879 3.086 3.126 3.015 2.767 2.391 0.360 0.215 0.132
0.08 0.12 0.29 1.75 2.11 2.13 2.05 1.88 1.68 0.23 0.16 0.05
0.08 0.13 0.22 2.00 2.15 2.18 2.11 1.94 1.69 0.25 0.15 0.05
0.110 0.164 0.259 2.879 3.118 3.186 3.100 2.872 2.520 2.068 0.256 0.148
0.07 0.08 0.24 1.62 2.15 2.18 2.12 1.96 1.68 1.46 0.17 0.06
0.07 0.11 0.20 1.90 2.17 2.23 2.17 2.01 1.75 1.46 0.18 0.07
0.101 0.150 0.231 0.363 2.574 2.924 3.156 3.237 3.167 2.954 2.617 2.174 0.283 0.161
0.05 0.09 0.08 0.16 2.34 2.30 2.18 2.25 2.17 2.01 1.76 1.49 0.19 0.07
0.07 0.10 0.13 0.23 2.00 2.13 2.23 2.28 2.22 2.07 1.83 1.53 0.20 0.07
0.141 0.216 0.354 2.582 2.954 3.188 3.275 3.213 3.010 2.679 2.237 0.297 0.169 0.104
0.08 0.08 0.19 2.01 2.32 2.29 2.29 2.22 2.06 1.82 1.52 0.20 0.08 0.04
0.09 0.14 0.24 1.86 2.14 2.27 2.31 2.26 2.11 1.88 1.57 0.21 0.08 0.05
0.138 0.212 0.352 2.581 2.965 3.204 3.295 3.237 3.037 2.709 2.266 0.303 0.173 0.106
0.07 0.12 0.24 1.85 2.19 2.32 2.32 2.24 2.08 1.84 1.54 0.20 0.08 0.05
0.09 0.14 0.24 1.83 2.12 2.28 2.33 2.28 2.13 1.90 1.59 0.21 0.08 0.05









1.915 0.283 0.188 0.129
0.21 -0.01 0.01 0.01
0.06 0.00 0.00 0.00
2.440 2.197 1.902 0.277 0.182 0.121 X.XXX                   SP3 FDM Reference
0.03 0.04 0.21 -0.01 0.01 0.01 X.XX   SP3 SENM Err.[%] of 1x1 box
0.01 0.02 0.06 0.00 0.00 0.00 X.XX   SP3 SENM Err.[%] of 2x2 box
2.766 2.627 2.428 2.170 1.857 0.263 0.166 0.108
0.00 0.02 0.03 0.04 0.20 -0.01 0.02 0.01
0.00 0.01 0.01 0.02 0.06 0.00 0.00 0.00
2.858 2.843 2.759 2.607 2.389 2.108 1.770 0.226 0.140
-0.01 0.00 0.01 0.02 0.03 0.05 0.18 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.02 0.06 0.00 0.00
2.692 2.811 2.861 2.837 2.737 2.561 2.314 1.996 0.294 0.181 0.115
-0.03 -0.02 -0.01 0.00 0.01 0.02 0.03 0.11 0.00 0.02 0.01
-0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.02 0.04 0.00 0.00 0.00
2.251 2.512 2.706 2.826 2.865 2.821 2.692 2.482 2.196 1.839 0.235 0.144
0.14 -0.02 -0.02 -0.02 -0.01 0.00 0.01 0.02 0.03 0.13 0.00 0.00
0.03 -0.01 -0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.04 0.00 0.00
0.237 0.343 2.277 2.553 2.745 2.849 2.862 2.784 2.616 2.364 2.032 0.297 0.180 0.113
0.00 -0.02 0.12 -0.03 -0.02 -0.01 -0.01 0.00 0.01 0.01 0.09 -0.01 0.01 0.01
0.00 0.00 0.03 -0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.03 0.00 0.00 0.00
0.128 0.173 0.246 0.367 2.364 2.629 2.796 2.868 2.841 2.717 2.502 2.201 1.826 0.226 0.135
0.00 0.00 0.01 -0.01 0.06 -0.02 -0.02 -0.01 -0.01 0.00 0.01 0.00 0.09 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.03 0.00 0.00
0.133 0.188 0.287 2.160 2.485 2.715 2.843 2.868 2.790 2.612 2.341 1.985 0.266 0.159 0.101
0.00 0.00 -0.01 0.09 -0.02 -0.01 -0.02 -0.01 -0.01 0.00 0.01 0.06 0.01 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.02 -0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00
0.105 0.149 0.223 0.349 2.323 2.612 2.795 2.871 2.838 2.698 2.458 2.124 0.314 0.190 0.118
0.00 0.00 0.01 -0.02 0.05 -0.02 -0.02 -0.02 -0.02 -0.01 0.00 0.05 -0.01 0.01 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00
0.121 0.178 0.281 2.152 2.494 2.731 2.855 2.865 2.763 2.555 2.251 1.865 0.231 0.137
0.00 0.00 -0.01 0.07 -0.03 -0.02 -0.02 -0.02 -0.02 -0.01 -0.03 0.05 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.02 -0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00
0.101 0.148 0.226 0.359 2.367 2.656 2.825 2.876 2.811 2.634 2.358 1.991 0.265 0.157
0.00 0.00 0.01 -0.02 0.04 -0.02 -0.03 -0.03 -0.03 -0.03 -0.02 0.03 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
0.126 0.190 0.306 2.251 2.579 2.787 2.876 2.843 2.696 2.443 2.095 0.307 0.183 0.112
0.00 -0.01 0.00 0.02 -0.02 -0.03 -0.03 -0.03 -0.03 -0.03 0.03 -0.02 0.01 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.01 -0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00
0.110 0.166 0.269 2.136 2.499 2.746 2.867 2.865 2.742 2.511 2.186 1.785 0.215 0.125
0.00 -0.01 0.00 0.02 -0.05 -0.03 -0.03 -0.03 -0.03 -0.03 -0.05 0.02 -0.01 0.00
0.00 0.00 0.00 0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 0.01 0.00 0.00
0.147 0.229 0.367 2.422 2.707 2.856 2.877 2.775 2.562 2.252 1.864 0.237 0.135
0.00 0.01 -0.02 0.03 -0.02 -0.03 -0.04 -0.04 -0.04 -0.05 -0.01 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 0.00 0.00 0.00
0.135 0.205 0.332 2.369 2.677 2.846 2.884 2.796 2.594 2.293 1.908 0.247 0.141
0.00 -0.01 0.00 0.00 -0.01 -0.03 -0.04 -0.04 -0.04 -0.04 -0.02 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 0.00 0.00 0.00
0.130 0.197 0.321 2.344 2.662 2.840 2.886 2.806 2.610 2.313 1.929 0.252 0.144
0.00 0.00 0.00 -0.02 -0.02 -0.03 -0.04 -0.04 -0.04 -0.04 -0.02 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 0.00 0.00 0.00




 3차원 벤치마크 문제 제 3절
3차원 벤치마크 문제는 IAEA, C5G7MOX, TAKEDA 문제들로 
구성되어 있다. 3차원 벤치마크 문제의 기준해를 구하기 위해 
McCARD 코드 계산을 1,000,000개의 중성자를 이용해 800 cycle 
가운데 500 유효 cycle 계산을 수행하였다. 표준편차는 2~4 pcm
이다. 
축방향 격자의 크기는 반경방향 격자의 크기와 같은 값을 가진
다고 가정하여 집합체를 구성한다. IAEA와 C5G7MOX 문제는 축방
향으로는 격자를 나누지 않고 반경방향으로만 집합체당 1x1 격자와 
2x2 격자로 나누어 계산하였다. TAKEDA 문제들은 집합체의 크기
가 5cm로 매우 작기 때문에 집합체를 나누지 않고 계산하였다. 
2차원 문제와는 달리 유한 차분 해법을 이용해서 기준해를 생
성하지 않았기 때문에 정확성을 검증하지는 못하였고 몬테칼로 기
준해와 유효 증배 계수만을 비교하여 계산 모듈의 3차원으로의 확
장성 만을 검증하였다. 또한, 서울대학교에서 개발한 통합 노달 코
드인 RENUS를 이용하여 P1 SENM 결과와 비교하여 SP3 해법의 
우수성을 3차원 문제에 대해서도 검증하였다. 3차원 벤치마크 문제









표 5-7. 3차원 문제들의 몬테칼로 결과와 P1 및 SP3 노달 결과  









1x1 -50 -3 
2x2 -53 -5 
C5G7 MOX 1.19099 
1x1 -112 47 




1x1 -559 -42 




1x1 -485 -29 




1x1 -197 -108 




1x1 - -190 




 CMFD 계산 체제의 가속 성능 평가 제 4절
CMFD 계산 체제의 가속 성능 평가는 2차원과 3차원 벤치문제
에 대해서 평가한다. 이를 위해서는 P1 기반의 CMFD 체제를 이용
한 SP3 선원확장 노달 해법의 결과값이 SP3 선원확장 노달 계산만
을 통해 구해진 결과값과 같음이 검증되어야 한다. 제 2절과 제 3
절의 2차원 및 3차원 벤치마크 문제를 이용해서 P1 기반의 CMFD 
체제를 이용한 SP3 선원확장 노달 해법의 정확성을 검증하였고 그 
결과를 별도로 기재하지 않는다.  
CMFD 계산의 먼저 SP3 선원확장 노달법을 핵분열 선원항의 
pseudo 오차가 10-8 이하가 되도록 충분히 수렴시킨 값을 기준해
로 삼아 핵분열 선원항의 실제 오차가 10-4 이하가 되는 노달 반복 
계산 횟수를 구하여 P1 CMFD를 이용한 방향교차 SP3 선원확장 노
달법의 우수성을 검증한다. CMFD 체제와 결합하여 구한 SP3 
SENM 노달 해법(w/ CMFD)과 CMFD 체제와 결합하지 않은 SP3 
SENM 노달 해법(w/o CMFD)의 총 노달 반복 횟수를 비교하였다. 
SP3 SENM 계산이 1회 끝난 다음 행해지는 P1 CMFD 계산의 반복
횟수를 10회 또는 5회로 고정시켜 그 결과를 분석해본다. 
표 5-7와 표 5-8는 결과를 나타낸 표이다. 모든 문제에서 
CMFD 계산을 하는 경우에 반복 횟수가 급격하게 감소함을 알 수 
있다. 고속로 문제인 TAKEDA 문제의 경우 공간 분포의 변화가 거
의 없기 때문에 핵분열 선원항의 오차가 일정 수준 이하로 떨어져
도 유효 증배 계수는 충분히 수렴하지 않을 수 있기 때문에 표 5-
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7과 5-8에 나타난 반복 횟수만으로는 의 수렴을 확인할 수 없었다. 
고속로 문제를 제외하고는 반복 횟수가 일정하게 감소하는 추세를 
보인다. 10회 CMFD 계산을 했을 경우에는 반복횟수가 약 1/10배
가 되고 5회 CMFD 계산을 했을 경우에는 1/5배가 되는 것을 확인
할 수 있다. CMFD 계산 내에서는 5번 또는 10번의 반복 계산이 
수행되지만 노달 계산 시간에 비해 CMFD 계산 시간은 월등하게 
작기 때문 계산 시간을 단축할 수 있고 CMFD 계산을 통해 더욱 
빨리 수렴된 정보를 생성할 수 있다. 
그림 5-9는 3차원 IAEA문제에 대하여 반복 계산에 따른 실제 
핵분열 선원항 오차의 거동을 나타낸 그림이다. CMFD를 이용해 가
속을 하는 경우 수렴에 필요한 반복 횟수가 현저히 감소하는 거동





표 5-8. 2차원 벤치마크 문제의 총 노달 반복 계산 횟수 




1 x 1 32 9 7 
2 x 2 35 3 6 
4 x 4 36 3 7 
IAEA 
1 x 1 213 20 40 
2 x 2 213 21 40 
4 x 4 214 21 41 
TAKEDA II 
Rod In 
1 x 1 34 20 13 
2 x 2 33 20 13 
TAKEDA II 
Rod Out 
1 x 1 194 22 14 
2 x 2 225 21 15 
C5G7MOX 
1 x 1 31 8 7 
2 x 2 34 4 9 
4 x 4 36 4 9 
MOX 
Transient 4G 
1 x 1 158 16 31 
2 x 2 160 16 31 
4 x 4 160 16 32 
MOX 
Transient 8G 
1 x 1 185 24 47 
2 x 2 186 24 47 





표 5-9. 3차원 벤치마크 문제의 총 노달 반복 계산 횟수 




1 x 1 465 45 91 
2 x 2 463 45 91 
TAKEDA II 
Rod In 
1 x 1 178 3 5 
2 x 2 201 4 5 
TAKEDA II 
Rod Out 
1 x 1 195 5 5 
2 x 2 227 4 3 
C5G7MOX 
1 x 1 450 53 107 





그림 5-10. 3차원 IAEA 문제의 핵분열 선원항 오차 거동  





























the number of iterations
 SENM
 CMFD 10
 CMFD  5
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제 6장 결    론 
전노심 수송계산을 위해 1차원 방향 교차법을 이용한 전격자 
기반 SP3 선원 확장 노달해법을 개발하고 그 정확성과 수렴성을 검
증하였다. 1차원 전격자 기반의 SP3 선원 확장 노달해법을 직접 유
도하였고 다차원 해석을 위한 확장법을 고안하였다. 그리고 가속을 
위해 P1 기반의 소격격자 유한 차분법과 결합된 1차원 방향 교차법
을 이용한 전격자 기반 SP3 선원 확장 노달 계산 체제를 구축하였
다. 
P1에 기반한 CMFD를 이용한 SP3 선원확장 노달 해법을 검증
하기 위해서 노달 균형 방정식을 이용한 SP3 선원확장 노달 해법
을 개발하였고 비교를 통해 2차 모멘트 항의 보정인자 및 누설항을 
포함하지 않는 P1 CMFD이 결합되었음에도 정확한 방법임을 확인하
였다.  
방향 교차법을 이용한 SP3 선원 확장 노달 해법의 검증을 위해 
먼저 2차원 벤치마크 문제를 이용해 미세 격자를 이용해 구해진 유
SP3 유한 차분 해법과 비교함으로써 계산 성능을 검증하였다. 집합
체당 격자 개수가 늘어날수록 기준해와 가까워지는 것을 확인하였
다. 집합체당 1개의 격자만 가지고도 유효 증배 계수 오차가 최대 
50cpm으로 정확한 계산 결과를 제공하는 것을 확인하였다. 대부분
의 벤치마크 문제에서 집합체당 4개의 격자만으로도 기준해의 유효 
증배 계수와 수 pcm의 오차만 가지는 결과값을 얻을 수 있었다. 특
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히 집합체 출력 오차는 집합체당 1개의 격자만 사용해서 노달 해법
을 구한 경우에도 최대 출력 오차가 1%를 넘지 않는 매우 정확한 
결과를 보였다. 이를 통해서 방향 교차 1차원 선원확장 노달 해법이 
중성자 수송 방정식의 정확하고 신속한 해법임을 검증하였다. 또한 
이 방법은 3차원으로도 확장이 가능함을 3차원 벤치마크 문제를 통
해 확인하였다. 
 마지막으로 CMFD 계산을 하는 경우와 하지 않은 경우를 비
교하여 CMFD 계산의 우수한 가속성을 알 수 있었다.  문제에 따라
서는 최대 10배의 가속 효과를 보였고 고속로 문제에서도 뛰어난 
가속 성능을 보였다. 
이 방법은 노심의 크기가 크거나 집합체의 개수가 늘어날 경우 
계산을 위해 구축되는 1차원 문제가 매우 많아져 노달 계산이 늘어
나서 계산 시간이 길어지는 단점이 있다. 특히 3차원 문제에서는 이
런 노달 계산이 계산 시간에 큰 영향을 미치기 때문에 같은 방향의 
1차원 계산이 병렬적으로 이루어진다면 더욱 신속하게 해석이 가능
할 것이다. 추후 최적화와 병렬화 작업을 통해 보완되어야 한다. 
이와 같이 검증된 방향교차 1차원 SP3 선원확장 노달법은 효율
적인 노심 해석 도구로 노심 해석에 유용하게 사용될 수 있을 것이
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For efficient core transport calculation, the SP3 Equation is 
solved with a whole 1-D Source Expansion Method (SENM) 
that generates coupling coefficients for the subsequent multi-
dimensional Coarse Mesh Finite Difference (CMFD) calculation.  
The whole 1-D SENM formulation is derived using an 
analytic solution for the SP3 equation consisting of the 
exponential functions and the 4th order Legendre polynomials 
for each angular moment. It solved the coupled SENM SP3 
equation for the entire 1-D domain. In the SENM routine, the 
1-D SENM problem is solved with alternating direction, namely 
x-, y- and z- direction to generate the current correction 
factors needed for CMFD calculation. The CMFD is solved only 
in the P1 mode and generates k-effective, node average fluxes 
and 0th moment transverse leakage for the whole 1-D SENM. 
This iterative method is called 'Alternating Direction Sweeping 
Method(ADSM)'.  
The verification of this solution scheme is done with 
various benchmark problems. The results are almost same as 
solutions of fine mesh Finite Difference Method (FDM) although 
it uses the coarse mesh size. It shows that ADSM is efficient 
solvers for SP3 equations. 
